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ABSTRAK  
Sintesis komposit polimer konduktif PPy/selulosa bakteri telah berhasil dilakukan dengan 
metode spray dan metode rendam. Sintesis dilakukan dengan menggunakan pirol 0,5 M, 
inisiator FeCl3.6H2O 0,5 M serta dopan HCl 0,6 M. Komposit PPy/selulosa bakteri 
dikarakterisasi dengan instrumen Scanning Electron Microscope (SEM), four point probe dan 
Fourier Transform Infra Red (FTIR). Komposit PPy/selulosa bakteri hasil sintesis dengan 
metode spray menunjukkan morfologi yang berpori. Konduktivitas hasil sintesis PPy/selulosa 
bakteri dengan metode spray  sebesar 0,52 x 10-2 S.m-1 dan konduktivitas hasil sintesis 
PPy/selulosa bakteri dengan metode rendam sebesar 7,87 x 10-2 S.m-1. Hasil FTIR komposit 
PPy/selulosa bakteri menunjukkan adanya serapan karakteristik polipirol yaitu 1539 cm -1 (C=C), 
1424 cm-1 (C-N) untuk metode spray serta 1526 cm-1 (C=C), 1444 cm-1 (C-N) untuk metode 
rendam. Serapan karakteristik dari selulosa bakteri muncul pada 3337 cm-1 (O-H), 2918 cm-1 (C-
H) dan 1039 cm-1 (C-O-C) untuk metode spray serta 3073 cm-1 (O-H), 2904 cm-1 (C-H) dan 1019 
cm-1 (C-O-C) untuk metode rendam. Komposit PPy/selulosa bakteri yang disintesis tergolong 
bahan semikonduktor. 
 
Kata Kunci : komposit, metode rendam, metode spray, PPy/selulosa bakteri 
 
 
PENDAHULUAN  
      Polimer konduktif merupakan material 
organik yang biasa dikembangkan sebagai 
perangkat penyimpan energi. Material 
organik lebih dipilih karena sifatnya yang 
mudah diurai secara alami dibandingkan 
dengan perangkat penyimpan energi 
berbasis material anorganik seperti Ni, Ni-
Cd dan Li-ion (William et al., 2014). Polimer 
yang biasa dikembangkan yaitu polipirol, 
polianilin dan poliasetilen (Adriani et al., 
2013).  
     Polipirol merupakan polimer yang mudah 
disintesis dan memiliki konduktivitas yang 
relatif tinggi (Abus et al., 2013). Polipirol 
dapat disintesis melalui dua cara yaitu 
oksidasi kimia dan elektrokimia. Sintesis 
melalui oksidasi kimia cocok digunakan 
untuk memproduksi polipirol untuk 
komersial dalam skala besar (Skotheim dan 
Reynolds, 2007). 
      Hasil akhir sintesis melalui oksidasi 
kimia umumnya dalam bentuk bubuk 
(Skotheim dan Reynolds, 2007). Hal ini 
menyebabkan polipirol sulit diproses (rapuh) 
setelah sintesis (Nystrom, 2012). Oleh 
karena itu polipirol yang disintesis dengan 
oksidasi kimia perlu dikompositkan dengan 
material lain seperti selulosa bakteri. 
Sintesis polimer konduktif  biasa dilakukan 
dengan cara in situ melalui teknik 
perendaman (Wang et al., 2013).  
     Selulosa bakteri yang dihasilkan oleh 
Acetobacter xylium memiliki struktur 
lembaran hidrogel yang memiliki luas 
permukaan dan porositas yang tinggi (Esa 
et al., 2014). Selulosa bakteri bersifat 
hidrofilik dan biodegradable  karena 
memiliki gugus hidroksil yang berlimpah 
(Klemm et al., 2005). Komposit selulosa 
bakteri dengan polipirol (PPy) menunjukkan 
konduktivitas yang sangat  baik yaitu 77 
S.cm-1 dan luas permukaan yang tinggi yaitu 
sebesar ~56,12 m2 g-1 (Wang et al., 2013).   
     Komposit polimer konduktif (AgNW)-
PEDOT:PSS dilaporkan dapat disintesis 
dengan metode two-step-spray-coating. 
Metode ini dapat dilakukan pada suhu 
kamar sehingga lebih mudah dilakukan 
dibandingkan metode yang biasa digunakan 
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yaitu dengan menggunakan teknik spin-
coating. Teknik ini memerlukan proses 
pemanasan pada suhu tinggi (Choi et al., 
2012). Sintesis polimer konduktif polipirol 
pada serat selulosa bakteri dengan teknik 
spray belum pernah dilakukan. Teknik ini 
diduga mampu meningkatkan luas 
permukaan komposit polimer. Oleh karena 
itu, pada penelitian ini dilakukan sintesis 
polimer konduktif polipirol pada serat 
selulosa bakteri dengan teknik spray. Selain 
itu dilakukan juga sintesis dengan teknik 
rendam untuk melihat perbedaan 
karakteristik komposit polimer.  
 
METODOLOGI PENELITIAN 
Alat dan Bahan  
      Alat yang digunakan diantaranya yaitu 
alat-alat gelas kimia, desikator, wadah 
plastik, botol  semprot, neraca analitik, 
oven, spatula, four point probe, Scanning  
Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-
6510LA dan Fourier Transmittance Infrared 
(FTIR) Nicolet Avatar 360 IR. 
      Bahan baku yang digunakan dalam 
penelitian ini antara lain akuades, besi (III) 
klorida (FeCl3), sukrosa, Acetobacter 
xylinum, amonium sulfat, kloroform (CHCl3), 
asam asetat glasial, NaOH, HCl dan pirol. 
 
Prosedur Penelitian 
Preparasi film selulosa bakteri air kelapa 
      Air kelapa sebanyak 5 L direbus dan 
ditambahkan 30 mL asam asetat glasial, 
500 g sukrosa dan 25 g amonium sulfat. 
Setelah didinginkan, Acetobacter xylinum 
sekitar 10% dari ukuran media disuntikkan 
lalu didiamkan dalam kondisi suhu ruangan 
(27 oC) selama 6 hari untuk membentuk film 
selulosa bakteri setebal sekitar 0,5 cm. 
Hasil fermentasi dicuci dengan akuades 
selama 24 jam, larutan 1% (w/w) NaOH 
selama 24 jam, 1% CH3COOH selama 24 
jam lalu dicuci dengan air (Radiman dan 
Yuliani, 2008).  
 
Preparasi film selulosa bakteri dengan 
inisiator FeCl3 
      Preparasi film selulosa bakteri merujuk 
pada penelitian dari Maneerung et al., 
(2007) dan penelitian Garg et al., (2014) 
dengan modifikasi. Film selulosa bakteri 
dipres dengan plat kaca lalu dipotong 
dengan ukuran 1,5 cm x 1 cm. Setelah itu 
film selulosa bakteri ditimbang beratnya dan 
dilakukan proses swelling dalam 75 mL 
akuades dengan variasi waktu 1 jam, 2 jam, 
3 jam dan 4 jam. Film selulosa bakteri 
kemudian ditimbang kembali untuk 
menentukan derajat swelling. Derajat 
swelling dihitung dengan persamaan. 
    
       
  
     ……. Persamaan (1) 
SR merupakan derajat swelling, W0 
merupakan berat film selulosa bakteri 
sebelum dilakukan proses swelling dan W1,t 
merupakan berat film selulosa bakteri 
setelah dilakukan proses swelling. 
      Larutan besi klorida 25 mL disiapkan 
dalam gelas beker 50 mL dengan 
konsentrasi 0,5 M dengan pelarut air 
terdestilasi. Film selulosa bakteri kemudian 
dimasukkan ke dalam gelas beker yang 
berisi larutan FeCl3. Film direndam selama 
waktu terpilih yaitu variasi waktu yang 
memiliki derajat swelling tertinggi. Film 
selulosa bakteri kemudian direndam dalam 
larutan HCl 0,6 M selama 10 menit. Setelah 
itu film selulosa bakteri dikeluarkan dari 
larutan dan dilanjutkan sintesis polipirol 
pada serat selulosa bakteri. 
 
Sintesis dengan metode rendam 
      Campuran pirol dan kloroform dengan 
konsentrasi pirol 0,5 M sebanyak 25 mL 
disiapkan dalam gelas beker 100 mL. 
Setelah itu film selulosa bakteri yang sudah 
mengandung besi klorida dicelupkan dalam 
larutan pirol. Proses ini dibiarkan hingga 
terjadi perubahan warna menjadi gelap 
pada permukaan film selama 10 menit. Hal 
ini menandai terjadinya polimerisasi pirol 
membentuk polipirol. Setelah proses 
polimerisasi selesai, film kemudian dicuci 
dengan menggunakan air. Setelah itu film 
dikeringkan di udara selama satu jam, lalu 
dioven selama 24 jam pada suhu 40°C dan 
disimpan dalam desikator selama 24 jam. 
Hasil sintesis komposit PPy/selulosa bakteri 
dikarakterisasi dengan menggunakan FTIR, 
konduktivitasnya diukur dengan metode four 
point probe dan morfologi PPy/selulosa 
bakteri dilihat dengan SEM. 
 
Sintesis dengan metode spray 
      Campuran pirol dan kloroform dengan 
konsentrasi pirol 0,5 M sebanyak 25 mL 
disiapkan dalam wadah penyemprot. 
Setelah itu larutan pirol disemprotkan pada 
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film selulosa bakteri. Film selulosa bakteri 
kemudian dibiarkan selama 10 menit hingga 
permukaan film menjadi hitam. Setelah 
proses polimerisasi selesai kemudian film 
dicuci dengan menggunakan  air, lalu 
dikeringkan di udara selama satu jam, 
kemudian disimpan dalam oven selama 24 
jam pada suhu 40°C, dan disimpan dalam 
desikator selama 24 jam. Film PPy/selulosa 
bakteri pada metode spray dikarakterisasi 
dengan FTIR, konduktivitasnya diukur 
dengan metode four point probe dan 
morfologi PPy/selulosa bakteri dilihat 
dengan SEM. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pembuatan Film Selulosa Bakteri 
      Penelitian ini menggunakan media dari 
larutan sukrosa, amonium sulfat, asam 
asetat glasial dan air kelapa. Sukrosa 
diperlukan oleh Acetobacter xylinum 
sebagai sumber karbon (Halib et al., 2012).  
Amonium sulfat diperlukan oleh bakteri 
sebagai sumber nitrogen. Nitrogen ini 
diperlukan dalam pembentukan asam 
nukleat dan protein. Penambahan asam 
asetat dilakukan untuk menciptakan 
suasana asam dalam media. Hal ini 
diperlukan agar pH media menjadi optimal. 
Walaupun Acetobacter xylinum dapat 
tumbuh pada kisaran pH 3,5-7,5 tetapi 
bakteri Acetobacter xylinum sangat cocok 
tumbuh pada suasana asam (pH 4,3) 
(Castro, et al., 2011). 
      Hasil fermentasi Film selulosa bakteri 
memiliki ketebalan berkisar pada 0,5 cm. 
Ketebalan ini di capai dengan 
memfermentasi 250 mL air kelapa dalam 
wadah nampan dengan ukuran 15 cm x 20 
cm. Ukuran wadah dan volume air kelapa 
menentukan ukuran ketebalan film selulosa 
bakteri yang dihasilkan. Film selulosa 
bakteri yang dihasilkan berwarna putih 
dengan tekstur yang lembut pada 
permukaannya.  
 
Derajat Swelling Film Selulosa Bakteri  
      Pengukuran derajat swelling diperlukan 
untuk menentukan lamanya waktu 
perendaman yang paling baik bagi film 
selulosa bakteri dalam menyerap air. Waktu 
dengan derajat swelling tertinggi dipilih 
sebagai waktu perendaman film selulosa 
bakteri ke dalam larutan inisiator. Pemilihan 
waktu ini dilakukan agar larutan inisiator 
yang digunakan dapat diserap secara 
maksimal oleh film saat perendaman. Film 
selulosa bakteri akan direndam dalam 
larutan inisiator sebelum dikontakkan 
dengan larutan monomer.  
      Derajat swelling dihitung dengan 
mengukur persentase dari peningkatan 
massa film selulosa bakteri sebelum dan 
sesudah swelling, dibagi dengan massa  
sebelum swelling. Proses swelling dilakukan 
melalui perendaman film selulosa bakteri ke 
dalam air. Waktu perendaman yang 
digunakan yaitu selama 1 jam, 2 jam, 3 jam 
dan 4 jam. Gambar 1 merupakan grafik 
hasil perhitungan derajat swelling terhadap 
waktu. 
      Selulosa bakteri dapat menyerap air 
karena memiliki struktur pori yang berupa 
lapisan multilayer tipis yang saling 
terhubung secara melintang pada seratnya. 
Selulosa bakteri juga memiliki gugus 
hidroksil yang berlimpah (Nge et al., 2010). 
Morfologi yang unik ini menyebabkan 
selulosa bakteri memiliki permukaan yang 
luas dan dapat menampung air dalam 
jumlah besar yaitu hingga 200 kali dari berat 
keringnya (Czaja et al., 2006). Selain itu 
secara bersamaan selulosa bakteri 
menunjukkan elastisitas serta kekuatan 
yang baik dalam kondisi basah serta 
bersifat hidrofilik sehingga mudah mengikat 
molekul air melalui ikatan hidrogen (Klemm 
et al., 2001). 
     Derajat  swelling tertinggi pada penelitian 
ini terjadi pada saat waktu yang digunakan 
selama 3 jam.  Jika dilihat dari gambar  1  
derajat swelling menjadi menurun ketika 
waktu yang digunakan melebihi 3 jam.  Oleh 
karena itu proses pereaksian antara 
monomer pirol dengan inisiator FeCl3 harus 
dilakukan segera setelah proses swelling 
selesai dilakukan.  
 
Gambar 1. Derajat swelling film selulosa 
bakteri 
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Sintesis Polimer Konduktif Polipirol pada 
Serat   Selulosa Bakteri 
     Berdasarkan laporan dari Wang et al., 
(2013) parameter temperatur  memiliki 
peran yang krusial terhadap morfologi dari 
komposit PPy/selulosa bakteri.  Hal ini 
karena temperatur yang tinggi akan 
mempercepat reaksi polimerisasi yang 
berdampak pada semakin padatnya polipirol 
mengisi serat selulosa bakteri. Menurut 
penelitian tersebut morfologi komposit 
PPy/selulosa bakteri yang baik (luas 
permukaan tinggi) berhasil disintesis pada 
saat suhu dioptimasi pada 0oC dari rentang 
suhu yang digunakan 0-25oC.  
     Metode spray pada penelitian ini 
diharapkan dapat memperbaiki morfologi 
komposit PPy/selulosa bakteri agar memiliki 
porositas yang lebih baik walaupun 
disintesis pada suhu ruangan. Oleh karena 
itu pada penelitian ini digunakan dua jenis 
metode sintesis. Metode yang dimaksud 
yaitu metode rendam dan metode spray. 
Ilustrasi metode ini dapat lebih jelas dilihat 
pada gambar 2 berikut. 
     Perbedaan metode yang digunakan 
terletak pada teknik mengkontakkan 
monomer pirol dengan inisiator FeCl3. 
Teknik pada metode rendam, film selulosa 
bakteri yang sudah dipreparasi dengan 
inisiator FeCl3 dan dopan selulosa bakteri 
dikontakkan secara langsung dengan 
larutan monomer pirol melalui perendaman. 
Berbeda dengan metode rendam, pada 
metode spray film yang sudah dipreparasi 
dikontakkan dengan monomer melalui 
penyemprotan. Ilustrasi metode yang 
digunakan dapat dilihat pada gambar 2. 
 
 
Gambar 2. Ilustrasi metode (a) spray dan 
metode (b) rendam. 
Hasil sintesis komposit PPy/selulosa 
bakteri dengan metode rendam berwarna 
hitam yang merupakan warna dari polipirol. 
Polipirol masuk ke dalam serat selulosa 
bakteri membentuk komposit PPy/selulosa 
bakteri. Adanya interaksi seperti adanya 
ikatan hidrogen pada atom N di polipirol dan 
gugus OH di selulosa bakteri menyebabkan 
polipirol tidak mudah terlepas dari serat 
selulosa bakteri (Wang et al., 2013). 
     Hasil sintesis dengan metode spray 
memiliki permukaan film yang lebih halus 
jika dibandingkan dengan hasil sintesis 
dengan menggunakan metode rendam. Hal 
ini diduga karena pada metode rendam 
polipirol yang terbentuk ada yang tidak 
terikat dengan serat selulosa bakteri. Oleh 
karena itu  menimbulkan adanya serbuk 
polipirol di permukaan film.  
     Metode spray memungkinkan monomer 
pirol yang terserap dalam film selulosa 
bakteri lebih sedikit dibandingkan dengan 
metode rendam. Hal ini karena monomer 
yang dikontakkan pada metode spray 
berupa gas sedangkan pada metode 
rendam berupa cairan. Sebagaimana 
diketahui masa jenis larutan akan berkurang 
saat suatu cairan di ubah ke dalam wujud 
gas.  
 
Karakterisasi Komposit PPy/selulosa 
bakteri 
      Film PPy/selulosa bakteri hasil sintesis 
dengan metode rendam dan spray 
dikarakterisasi menggunakan SEM untuk 
melihat morfologi film. Jika dilihat dari 
mikrograf SEM pada gambar 3, permukaan 
film PPy/selulosa bakteri memiliki morfologi 
yang berbeda.  
     PPy hasil sintesis pada metode rendam 
terlihat menyelimuti keseluruhan dari serat 
selulosa bakteri. PPy juga telihat mengisi 
rongga-rongga antar serat pada selulosa 
bakteri. Hal ini berbeda dengan morfologi 
film PPy/selulosa bakteri hasil sintesis 
dengan metode spray. Perbedaan ini 
diduga terjadi karena monomer pirol yang 
terserap diantara serat  pada metode spray 
akan lebih sedikit jika dibandingkan dengan 
menggunakan metode rendam. Oleh karena 
itu morfologi komposit PPy/selulosa bakteri 
yang dihasilkan memiliki pori. Morfologi 
yang berpori seperti ini akan meningkatkan 
luas permukaan komposit polimer konduktif 
PPy/selulosa bakteri.  
JKK, Tahun 2018, Vol 7(1), halaman 59-65                        ISSN 2303-1077 
 
63 
 
   
 
   
 
Gambar 3. Mikrograf SEM PPy/selulosa 
bakteri hasil sintesis metode 
rendam (a dan b) dan mikrograf 
hasil sintesis metode spray (c 
dan d). 
 
     Morfologi komposit metode spray lebih 
baik dari metode rendam jika ditinjau dari 
porositasnya. Namun demikian berdasarkan 
uji four point probe, konduktivitas komposit 
PPy/selulosa bakteri dengan metode 
rendam memiliki konduktivitas yang lebih 
kecil.  Konduktivitas komposit PPy/selulosa 
bakteri selengkapnya ditunjukkan oleh 
Tabel 1 berikut. 
 
Tabel 1. Konduktivitas Film PPy/Selulosa 
Bakteri 
Metode Konduktivitas (S.m-1) 
Rendam 7,87 x 10-2 
Spray 0,52 x 10-2 
 
     Kepadatan polipirol dalam serat selulosa 
bakteri pada metode rendam lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan metode spray. Hal ini 
yang diduga menyebabkan konduktivitas 
hasil sintesis dengan metode rendam 
menjadi lebih tinggi. Meningkatnya massa 
polipirol persatuan luas maka  elektron juga 
akan menjadi lebih mudah untuk mengalir. 
Sehingga hambatan elektron menjadi 
semakin rendah dan konduktivitasnya 
menjadi semakin tinggi. Berdasarkan 
konduktivitas yang dihasilkan, komposit 
pada penelitian ini tergolong bahan 
semikonduktor. Bahan semikonduktor 
merupakan bahan yang memiliki 
konduktivitas pada rentang 10-6 sampai 102 
S.m-1 (Heeger et al., 2000). 
     Struktur komposit PPy/selulosa bakteri 
dikonfirmasi dengan melakukan 
karakterisasi dengan FTIR. Gugus fungsi 
yang terdapat pada komposit akan 
teridentifikasi dengan melihat puncak pada 
spektrum FTIR. Spektrum FTIR ditunjukkan 
pada gambar 4. 
      Adanya kemiripan serapan gugus fungsi 
polipirol pada komposit PPy/selulosa bakteri 
menunjukkan bahwa sintesis PPy/selulosa 
bakteri berhasil dilakukan. Hal ini dapat 
dilihat dengan adanya vibrasi ulur untuk 
ikatan C=C yang merupakan ciri dari 
polipirol. Ikatan seperti ini tidak terdapat 
pada struktur dari selulosa bakteri. Selain 
itu penelitian dari Chitte et al., (2011) juga 
menyebutkan bahwa serapan pada 
bilangan gelombang 1540 cm-1 (vibrasi ulur 
C=C) dan 1467 cm-1  (vibrasi ulur C-N) 
merupakan ciri vibrasi dari cincin polipirol. 
Serapan pada bilangan gelombang ini mirip 
dengan serapan pada komposit 
PPy/selulosa bakteri yaitu 1526 cm-1 dan 
1444 cm-1 pada metode rendam serta 1539 
cm-1 dan 1424 cm-1 pada metode spray. 
     Serapan gugus fungsi untuk selulosa 
bakteri juga masih tampak pada komposit 
PPy/selulosa bakteri. Serapan tersebut 
seperti pada bilangan gelombang 1019 cm-1 
dan 1039 cm-1 yang merupakan serapan 
dari vibarasi ulur C-O-C. Serta lain yaitu 
serapan pada bilangan gelombang 1634 
cm-1 dan 1637 cm-1 yang merupakan 
serapan dari gugus fungsi karbonil.  
 
Gambar 4. Spektrum FTIR komposit 
PPy/selulosa bakteri metode 
spray (a) dan rendam (b). 
 
a) b) 
d) c) 
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Tabel 2. Interpretasi Puncak Spektrum FTIR PPy/selulosa bakteri 
Bilangan gelombang  
(cm-1) 
Jenis Vibrasi 
Rendam Spray 
Selulosa 
Bakteri* 
Polipirol (PPy)** 
- 3337 3400 3405 O-H (ulur) atau N-H (ulur) 
3073 - - - O-H (ulur) 
2904 2918 2897 - C-H (ulur) 
2724 - - - C-H (ulur) 
1897 - - - C-H (tekuk) 
1634 1637 1647 - C=O (ulur) 
1526 1539 - 1536 C=C (ulur) 
1444 1424 - 1462 C-N (ulur) 
- 1362 - - O-H (tekuk) 
1288 - - 1296 C-H (tekuk) 
1146 - - 1169 C-N (ulur) 
1019 1039 1063 - C-O-C (ulur) 
Ket: *Penelitian Wang et al., (2013), **Penelitian Bahraein et al., (2011). 
 
SIMPULAN 
      Berdasarkan penelitian yang telah 
dilakukan dapat disimpulkan bahwa hasil uji 
menunjukkan bahwa komposit PPy/selulosa 
bakteri hasil sintesis dengan metode 
rendam memiliki konduktivitas yang lebih 
tinggi dari metode spray. Konduktivitas 
komposit PPy/selulosa bakteri tersebut yaitu 
7,87 x 10-2 S.m-1  untuk  metode  rendam  
dan 0,52 x 10-2 S.m-1 untuk metode spray. 
Komposit PPy/selulosa bakteri pada 
penelitian dapat digolongkan sebagai bahan 
semikonduktor. Polimer konduktif 
PPy/selulosa bakteri yang disintesis melalui 
metode spray menunjukkan morfologi yang 
berongga yang tidak ditunjukkan oleh 
komposit yang disintesis dengan metode 
rendam. 
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